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近年の 産業 , 交通手段等の 発展 に 伴 い t 我 々 の 日常
をとり まく環境 に も , そ の 有用性 の 一 方で は生体 に と
っ て 好ま し か ら ざ る条件 も数 を増 し て き て い る . 環 境
因子 は物理 的, 化学的 , 生物的お よ び 社会的な ど に わ
けられ る が , そ の 中 で 物理 的環境条件 と し て 最近 と く
に注目を あ び て い る も の に振動環境が あ る . こ の 振動
の生体に 与え る影響 に つ い て も多く の 研究 が すで に な
さ れて い る が , 局所振動 と全身振動の 二 つ に 大別する
こ とが で き る . す な わ ち局所振動が , Rayn a ud症 候群
に代表さ れ る末梢循環障害 , 末梢神経障害 を基調 と し
て , い わ ゆ る振動障害 と い う 概念で 職業病上 して の 意
義が大き く , 全身振動 で は , 交通 車輌 , 農業用車輌 な
どに よる 問題 の はか . 地盤振動 に よ っ て 誘 起さ れ る住
居振動の 如く公害 と し て の 社会的問題 を提起 して い る
場合もあ るl).
全身振動の 場合 , 身体 の 部位 に よ っ て 共振振動数 が
異なり l こ の こ と は 全身振動の 生体影響を考え る場合
に留意 す べ き点 と な っ て い る . 全身振動に つ い て の 研
究は , 生体の 動的応答 , す なわ ち生体に お ける振動伝
達, 共振振動数 な ど に 関 す る もの , 主 観的応答 , 生理
的影響 . パ ー フ ォ マ ン ス お よ び作業能率に 及 ぼ す 影響
など に 方向づ け ら れ る2)が ,全身振動特有の 生体影響 が
どう い う も の で あ る の か す で に 明ら か に な っ て い る訳
で は ない
.
一 方 , 生体 に 刺激 が加 わ っ た場合 , 反射的応答の み
ならず , 末梢 レ ベ ル か ら の 感覚入力を統合す る 中枢 と
して の 脳機能 に も目 を 向け る必要が あ る . 振動刺激を
考えて み た と き , そ め感覚受容器は Pa ccini氏小体で
あると さ れ て い るが , Meis s n e r小体と か 深部組織 に
おけ る Ruffin 神経終末 も振動数 に よ っ て は 刺 激 さ
れ , 振動 覚の 伝達 に 関与す る との 報告も あ る . さ らに ,
前庭器官 で は 加速度刺激 の 感受を中心 と して 低振動数
の 振動 が感受 さ れ るユ). こ れ ら感覚受容器か らの 情報は
脊髄を上行 し , あ る い は小脳を 介し視床 , 大脳皮質 へ
と伝達 さ れ , 高位 の 中枢 レ ベ ル で の 振動の 識別が な さ
れ る もの と 思 わ れ る4).
い ず れ に して も , 脳 に ま で 達 した振動刺激が . 脳内
の 機能に 関与 し何 らか の 機能的方向づ け を行う こ と ば
十分 に 予想さ れ る . 神経集合体と して の 脳活動を と ら
え る こ と は容易で な く , こ の 分野 は振動刺激の 生体影
響を考察す る上 で も未開発の 分野と い え よう . 脳波学
的研究
5)な ど も ー 方法 で あ ろう が , 振動刺激 は, 脳内神
経伝達物質と い わ れ る種 々 の ア ミ ン 類 の 代謝系に も 刺
激 に 応 じた変化を もた らす もの と思 わ れ る . 振動刺激
の 際の 脳内神経伝達物質 の 動き を と ら え , さ ら に , 脳
の 部位別 に こ れ を追究す る こ と は , 振動刺激の 脳 へ の
影響お よ び中枢神経系機能 の 生化学的機構の 解明に つ
なが る有用 な 方法と考 え ら れ る .
そ こ で 著者 は , 振動刺激の 脳 へ の 影響 を追究す る 手
始め と して , 脳内神経伝達物質 とし て 注目さ れ る 生体
ア ミ ン の No repin ephrin e (以 下 N E と略) ,
Dopa min e(D A と略 ), Se r oto nin (5 - Hyd -
r o xytripta min e, 5
- H T と略)お よ び こ れ らの 代 謝
産物の 幾 っ か を 測定 , 振動強度 との 関係 お よび 血焚 コ
ル チ コ ス テ ロ ン の 動態と も関連さ せ て 追究す る こ と と
し た .
対象 お よび 方法
実験動物 に は 体重 200- 250g (平 均 242g) の
W iste r系雄 性 ラ ッ ト を用 い た . 動物 は事前に 実験室
Effe cts of Wh01e Body V ibr atio n on Brain Bioge nic Amin esin Rats. M akoto A rii-
Zumi, Departm ent of Public He alth(Dire cto r:Prof. A . O ka4a), Scho ol of Medicine, Ka -
n aza w aUniv e rsity.
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に 入れ , 日 内リ ズ ム 調節の た め , 人工 照明 に より 8:00
- 20:00の 12時間を明 , 残り 12時間 を暗 と し , ラ ッ ト
が こ の リ ズ ム に 適 応す る よう 約 2週間 の 調節期間 を お
い た . 室温 は 23± 2 ℃ と一 定 に し . ラ ッ トに はオリ エ ン
タ ル 固形飼料 M F, お よ び 水を自由に 摂取さ せ た . 飼育
期間中順調 な体重増加を示さ な か っ た もの は 実験 か ら
除外 した . なお . 実験室の 暗騒音 は 40d B(A) 程度で
あ り , 実験 時の 器械駆動に よ る騒音に比 べ て 十分小 さ
い もの で あ っ た .
振動負荷装 置 は Electr o m agn etic S hake r(E MIC
5 1 3- A), Vibratio n Am plifie r (T A C HI K A W A
T A - 1 0 0), Fu n ctio n Os cillator(N F- M O D EL, E
- 1 0 1 1), Vibratio n Mate r(E M I C 5 0 5- D)の 組 み
合 わ せ より 成り . 垂直正弦波振動 を動物 に負荷 した .
負荷 し た振動 は , 振動数 20 Hz を 一 定 に した場合 の 振
動加速度0.4 G,2.O G お よぴ 5.OG の 全 身振 動 を 240
分間, ま た , 振動加速度を 0.4G に一 定 し た場合の 振動
数 5Ez,20Iiz, 30Hヱ の 全身振動 240分間 で あ る . 実験
中振動試験器の 駆動 に 際 し騒音が発生す る が ∴騒音計
(リ オ ン N A- 3)で 測定 し た と こ ろ オ ー ル パ ス で 70
- 75d B(A), そ の 周波数特性 は図 1 の 通 り で あ っ た .
動物 は振動台上 に 固定し た特殊 ケ ー ジ内に 入れ , 全 身
が等 し く振動 に 暴露さ れ る よ う に 配慮 した . 対照群 と
して は , 振動暴露群と同条件で , 振動実験中振動試験
器の すぐそ ば に置 い た もの を 用い た . こ の 振動負荷実
験 は9:00 - 13:00の 問 に 行 っ た .
振動暴露群 お よ び対照群 は , 実験終了後 ただ ち に ギ
ロ チ ン に よ り断軋 血液を ヘ パ リ ン 加 ビ
■
- カ ー に 受 け
る 一 方, 脳は頭書 か ら取り 出 し た 直後 に 細枠 し た ド ラ
イ ア イ ス 中で 凍結 , 秤量後測定 ま で de ep fr e e z e r( -
80 ℃)に 保 存し た . ま た 脳 の 部位別の 検索で は , 頭蓋
よ り 摘 出 し た 脳 を ice plate 上 で す み や か に
Gro win ski ら
61の 方法に 準L: , Ce rebellu m, Medulla
oblon gata , Hypothala m u s, Striatu m, M idbrain ,
Co rtex , Hip po c a mpu sの 7部位に 分割 し , 細枠 し た
ド ラ イ ア イ ス 中 で 凍結 ,秤量後測定ま で de epfr ee z er
に 保存 し た .
全脳 の N E, D A. 5- H T, D Aの 主 要 代謝産物 で あ
る 3
,
4 - dihydr o xy -phe nyla c etic a cid (D O P A C と
略) お よ び 5 - HT の 主 要 代 謝 産 物 の 5 -
hydr oxyindole a cetic a cid(5
- H IA A と略)は同 一
脳 に お い て 同時 に 測 定 し , 分割脳で は N E, D A, 5 -
H T を同 一 部位 に お い て 測定 し た . N E, DA, 5 - H T
は Am be rlite C G-50c olu r n nに より 分離精製 の の
ち , N E, D A はtri(d i- )hydro xyindole 法
7)
, 5 -
H T は Bogda n skiら の 方 法
8)で 測 定 , D O P A C, 5 -
HI A A は Sephade x G - 10と QA E Sephade x A -
25c olu m nを 用 い て 分 離精製 す る Ka r a sa w aら の
do uble c olu m n法9)に より 測 定 し た が , DOP AC は
M u rphy らの 方法
1 0}を改良 し , ethylen edia min e法 川
で 測定 した .
血祭 コ ル チ コ ス テ ロ ン は , 血奨 0.5c cを用 い て 行う
Guilemin ら
1 2)の 蛍光法 に よ り測定 し た .
脳組織 の ホ モ ジナ イ ズ に は テ フ ロ ン ho m ogenize r,
O M E G A Ele ctricty pe S M
- 3(Takashim a)を 使用
し, 蛍 光分光光度計 は F A R A N D M K- 1 を使用 し
た .
対照群 と振動負荷群 と の 間 の 統 計学的検討 に は
Stude nt
,
st - te St を用 い た .
Fig. 1. Frequen cy anabrsis ofn oise asso ciated with dtivingofthe ele ctro･
m a騨l¢個c sllak¢r.
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成 碕
1. 振動加 速度 と血契 コ ル チ コ ス テ ロ ン
振動数 を 20 Hz と
一 定 に 保ち , 振動加速度 を 0.4 G,
2.OG, 5.OG と変化さ せ 240分間の 全身振動 を負荷 し
たと き の 血奨中の コ ル チ コ ス テ ロ ン 値 を図2 に 示す .
対照群と振動負荷群を 比 較する と , 0.4G お よ び2.OG
負荷群 で は危険率 5 %以下で 有意 に 上昇 t5.O G負荷群
で は同様 に 1 % 以下の 危険率で 有意 に 上昇 し て い た .
さ らに , 0.4G 負 荷群 と 5.O G負荷 群 と の 問 お よ び
2.OG負荷群 と 5.O G負荷群と の 間 に も有意 な差 を認
めた(と も に 危険率 1 %以下). 各振動負荷群 の 血奨 コ
ル チ コ ス テ ロ ン 値の 平均値を対照群 の そ れ と比較す る
と ,0.4 G負荷群 で 2.4 倍 ,2.O G負荷群 で 2.5倍 ､5.O G
負荷群で 5.5倍の 増加で あ っ た .
2. 振動数 と血 堂 コ ル チ コ ス テ ロ ン
図3に , 振動加速度 を0.4 Gに 一 定 に し て 振動数 を
5Hz か ら30 Bz まで 変化さ せ た場合の 血祭 コ ル チ コ ス
テ ロ ン 値 を示す . 各振動負荷群で は対照 に 比 し有意 な
増加を示 し て い た ( 危険率5 % 以下) が , 振動負荷群
間で の 負荷振動数の ちが い に よ る血賛 コ ル チ コ ス テ ロ
ン 値に は差 は認 め られ なか っ た . 振動 負荷群 と対照群
と の 平均値 の 比較で は , 振動数 5Hz の 群 で 1.96 倍,

















3. 振動加速度 と全 脳 N E含盈
前述 と同 じ条件で 振動加速度を増 した と きの ラ ッ ト
の Co rpu spin e ale, Bulbu s o rfa ctoriu sを 除 く 全脳
の N E合筆の 変化をみ た の が図 4で あ る . N E含量 は脳
重量1g あ た りに 換算 して 示 して ある . ラ ッ ト の 脳 重
量 は表1 に 示すよ う に 全脳 で 1.95 ± 0.07g( 平均±標
準偏差) で あ っ た . 対 照 群 の 全脳 N E含量403±
51ng/g に 比 し , 振 動加速度 0.4G の 負荷群 で は 484
± 60ng/g,2 .O G負荷群 で は396±106ng/g, 5.O G負
荷群で は 231 ±90ng/g で あ っ た . 対照 群 に 比 し ,
5.OG 負荷群 で N E は有意 な減少( 危険率5 % 以下)を
示 し , ま た , 0.4G負荷群 と 5.O G負荷群と の 間 に も有
意 な差を認め た ( 危険率1 %以下). さ ら に . 平均値を
比較す ると , 5.OG 負荷群 は対照群の 57 %に まで 減少
し て い た .
4. 振動加速度 と全脳 D A お よぴ D OPA C含盟
D A系の 変動 を振動加速度 の 変化 とと も に み た の が
図 5 で あ る . D A含量 は振動加速度 を 5.OG まで 増 して
も こ の 条件下 で は対照割と振動負荷群と の 間に , ま た .
振動負荷群相互 の 間 に も特記す べ き差意は認 め られ な
か っ た . こ れ に 比 し , D O P A C含量 は対照群と振動加速
度0.4 G お よ び 2.O G負荷群と の 間 に は差異 を 認 め な
か っ た が ,5.OG 負荷群 に は危険率5%以下 で 増加 を認
CO ntrOl
0 0. ヰ 1.0 2.O
Ac ⊂eler atlo n(G)
Fig1 2. E ffbct of acc eler atio n o nphsm a c o rtic oste=O n elev el. Frequ en cy
W aS C O n Sta nt wi th 20 Hz for24 0m h . Eachgro up 工ePre Sent$ a m ¢a n土





め た . さ ら に , 0.4 G負荷群と 5.OG 負荷群問 , 2.O G負 含畳
荷群と 5.OG 負荷群間に も有意な差を認 め た (と も に Indole a min eの 5 p H T お よ び5- H Tの 代謝産
危険率5 %以 下). 物 5 - H IA Aに 対す る 種々 な振動加速度 の 全身振動

















Frequ ency of vlbratlon(他)
30
Fig. 3. E 肋ct of 血equ e n cy o npla s m a c o rtic o ste ro n el v el. Ac c eleratio n
W aS CO n Stant with O.4 G fo r24 0min . Ea ch gr o up re spre se nts a m e an ±
S.E.M . of 4r ats. ■p < 0.0 5(t-teSt).
0 0.1 1. 0 2.0
Ac c モ1e r atlo n(G)
Fig. 4. E 肋ct ofa cc el r atio n o nbrain N E le v el. Frequ e n cy w as co n sta nt
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照群 に 比 し , 振動加速 度 0.4 G, 2.O G, 5.OG の 各負荷群
と も有意な増加 を示 し( 危険率1 % 以下), 振動加速度
の 増大に 伴 い 5 - H T含量 も増加 す る傾向を示 し た .
一 方5 - HI A Aも対照 群 に 比し . 振動加速度 0.4 G負
荷群(危険率 5 %以下), 2.O G お よ び 5.OG 負荷群( 危
険率1 % 以下) で そ れ ぞ れ 有意 に 増加 し て い たが
, 振
動加速度 2.O G, 5.O Gに お け る 5 - HI A 含量 は同程
度で あ っ た . 対照群 の 平均値 を 100と し て , そ れ ぞ れ
Table l. M ea n w eightsfo r rat wholebraina nd
V ario u sbr ain regl OnSdisse cted fr o m eight
anlm als ±S.D
.
Wh01ebrain Me a n weightg±S.D .
1.95±0.07
Brain reglO n M e a n weightm g±S.D.
Ce r ebelu m 291±17
M edu11a oblo ngata 207±15
Hypothala m u s 66±10
Striatu m 203±14
M id brain 1 82±20











の 負荷群 の 平均値 を比較する と ,5 - H Tは0.4 G群で
137･ 2■O G群 で 156, 5･OG 群で 291t 5 - HI A はそ れ
ぞ れ 118･ 145･ 145で あ っ た ･ 5 - H Tの 2.OG 負荷群
に 対す る 5･O G負荷群 の 平均値 は1.9倍と な り . こ の
2群間で の 5 一 日丁 含量の 増加が著明で あ っ た .
6. 振動 数と 全脳 N E含畳
振動加速度 を 0･4 Gに 一 定 に し , 振 動 数 を 5‡‡z,
20fiz,30 日z と変化さ せ た と き の 脳内 N E含量 を 図 7
に 示 し た ■ 図か ら明 らか な よ う に こ の 範 囲 で の 脳 内
N E含量 は t 対照 群の 417± 46ng/g に 比 し, ど の 振動
数の 振動負荷群とも･ ま た振動負荷群相互 の 間 に も明
らか な差異は認め られ なか っ た .
7･ 振動数 と全脳 D A およ び D O P A C含凰
同様 に 振 動 数 を 変 化 さ せ た と き の 全 脳 DA,
D O P AC 含量の 変化を図 8 に 示 した . 対照群の D A含
量 は 891± 62ng/g , お よ び D O P A C含量 は 96 ±
20ng/g で あ り ･ こ れ ら と各振動負荷群と の 間に は 特
記す べ き 関係 は認 め られ なか っ た .
8 ･ 振動 数と全脳 5 - H T お よぴ 5 一 打I A A含畳
図9■に 振動数 を変化さ せ た場合の 全脳 5 - H T, 5
~ HI A 含量 の 変化を示 した .5, H T, 5 - H IA A と も
対照群 に 比 し ･ 振動数2胴 z の 負荷群 で 有意な(危険率
5 % 以下) 増加を示 し た .
9･ 全身 振動負荷 に よ る脳 各部位の N E含盟
0 0.4 1. 0 2. O
Fig･ 5･ E 蝕ct of a c cel r atio n o nbrain DA & D O P A C lev els･ Frequ e n cy
W aS C O n Sta nt with 20 Hz for24 0min ･ Ea chgr o up repre se nts am e ah 士
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Fig. 6･ Effbct ofa c cel¢ratio n o nbrain 5
･H T & 5JiI A Alev els･ Fr equ e n cy
w as co n sta nt with 20馳 fo r24 0m h ･ Ea chgr o up r
epresentS a m e a n±
S 且M. of 4工atS.
*
p < 0.0 5;
**p < 0■0 1什t¢St)･
0 5
Fr equ e n cy Of v冊 atlo n(Hz)
30
Fig. 7L 五蝕 ct of f*equ cn cy on br ah N E le v el
･ Ea ch gr o up IepreS entS
m ean士 S.E.M . of 4rats. Ac cele ratio n w as c on stant With O
･4 G fo r2 40
min . No signific a nt chaLlgeS W ere Obs
eⅣ ed･
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Fr equ e ncy of v†br atlo n(日工)
Fig. 8. E ffbct of 丘equ en cy o nbr a血 DA & D O P A C le vels. Ac c el ration
W aS C OnSta nt with O･4 G fbr24 0m h ･ Eachgr o up repre sents a m e an ±
S･E･M . of 4rats. No signific aJltChangeS W ere Observ ed.
D 5 20
Fr eque n cy of vlbratうO n(Hz)
30
Fig･ 9. E ffbct of 丘equ e n cy on br ain 5 ヰIT & 5J lIAA evels. Ac celer atio n
W aS C O n Stant with O･4 G for24 0 min･ Ea chgr o up repres ents a m e an土
S･E･M . of 4mts. *p く 0.05(t･teSt).
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Fig. 1 1. Effbct of vibratio n o nD A lev elsin I atbra
in regio n s･ Ac c elera-
tio n w a s5.O G and 触qu e n cy w a s20 Hz. Fo reach regio ntheleftba lS
indic ate co ntr ol and the right bars vibr ation■e xpo s ed anim als･ Each































全身振動の ラ ッ ト脳内生体ア ミ ン代謝 へ の 影響
振動数 20Hz 振動加速度 5･O Gの 全身振動を240
分間負荷し た 場合の ラ ッ ト 各脳部位の N E 含量 の 変
化をそ れ ぞ れ対照群 と比較 して 図 1 0に 示 し た , 脳部
位と して は方法 で 述 べ た よ う に 7部位 に つ い て 検索を
行 っ た . 図で は そ れ ぞ れ左 側 に 対照 群 . 右側 に 振動負
荷群 を示 して あ る. こ れ ら 7 部位 の う ち Hypoth alm u s
に お い て 振動負荷群 は対照群 に 比 し
, 明 らか な 減少
を示し た( 危険率l % 以下). ま た , H ip po c a mpus に お
い て は振動負荷群に 減少傾向( 危険率10%以 下) を認 め
たが , その 他の 部位で は 差異を認 め な か っ た .
10. 全 身振動負荷に よ る脳 各部位 の DA 含盈
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9. と 同条件に て 振動負荷 し た場合 の 脳各部位 の
D A含量の 変化を図11に 示 した . D A は対照群に 比 し,
Co rte xで 増加傾向 (危険率10 %以下), Striatu m で
減少傾向( 危険率10 % 以下)を示 した . 他の 5部位に
お い て は対照群 と振動負荷群 との 間に は D A含量 に差
を認 め なか っ た
11. 全 身振動負荷に よ る脳 各部位の 5 一 班甘 含盈
図 12に 示す よう に . 全身振動 によ り , 5 一 日T 含量
には Ce r ebellum お よ び Hy pothala m us で 対照群 に
比 し振動負荷群 に 有意な上昇 を認 めた(危険率 5 % 以
下). 他の 5部位に は有意 な変化を認 め得な か っ た .
Cer ebellu m Medu11a Hypo- Strlatum Midbr ain Co rte x H†ppo-
Oblo ngata thalam u s C amPuS
Fig･ 12･ Effbct of vibr atio n o n5 月 T le v elsin r atbrain regl O n S. Ac c el
-
ratio n w as5.OG and 丘equ e ncy w as20 Hz. Fo r ea ch regio ntheleftbaLS
indicate co ntrol a nd the right ba rsvi br atio n expo sed anim als. Each
gro up Iepre Se ntS a m e a n ±S.E.M . of4r ats.
*
p < 0.05(t･te St).
Table2-1. Co rr elatio n c o e伍cientsbetw e e npla s m a
C O rtic oster o n eand brain NE, DA a nd 5･ H T. Ac-
C eler atio n w a s cha nged O.4 G, 2.OG, 5.OGu nde r
the con sta ntfrequ e n cy of 20 Hz. N = 16.




Table2･2･ Corr elatio nc o e伍cie ntsbetw e e npla s m a
C O rtic oste ro n eand brain N E, D Aa nd 5･ H T.
Frequ e n cy w as changed 5 Hz,20 Hz,30 Hz
u nde rthe co nsta nta cc el ratio n of
O.4G. N = 16






1 2. 全脳 N払 D A, 5 一 耶 含盈 と血 柴コ ル チ コ ス
テ ロ ン 値 と の 相関
振動数 一 定 . 振動加速度 を変化 させ た場合 に は , 脳
内 N E は振動加速度増大に 伴 い 減少 傾向 を 示 し た が
( 図4 ), こ の 場合 に 血奨 コ ル チ コ ス テ ロ ン 値と の 間 に
は相関係数 r = 一 0.63 の 有意 な( 危険率5 % 以下) 負
の 相関を認め た . ま た , 脳内 5
一 汁T と血欒 コ ル チ コ
ス テ ロ ン値 との 聞 に は相関係数 r = 0.93と 有意な( 危
険率1 %以 下) 正相関 を認 め た ･ 脳内 D A と血焚 コ
ル チ コ ス テ ロ ン 値と の 間 に は相関 は 認 め ら れ な か っ
た (表2 - 1).
一 方 , 振動加速度を
一 定に し ･ 振 動数を 変化さ せ た
場合 に は , 5
- H T が相関係数 r = 0･58 ( 危険率5 %
以下) の 正 相関を血欒 コ ル チ コ ス テ ロ ン 値 と の 間 に 示
し た が , N E, D Aに は有意な関係 は 認 め ら れ な か っ た
( 表2 - 2).
考 察
1. 全身振動負荷に よ る 血祭 コ ル チ コ ス テ ロ ン 値
の 変動 に つ い て
下垂体 一 副腎皮質系 は種 々 な生体刺激 に 対 して 非特
異的 に 械能冗進を示し , 生体 の 恒常性維持 に 主 要 な役
割 を演 じて い る こ と は広 く認 め られ て い る ･ 振動刺激
に 関し て も い く つ か の 報告 が あ る が
1 3)1 4)
.振動加速度 ,
振動数 , 振動負荷時間等に つ い て 研究 した もの で は菅
原 ら
Ⅰ5)の 報告 が興味深 い . 彼 ら は ,振動加速度の 増大と
とも に ラ ッ ト 血清 コ ケチ コ ス テ ロ ン 値 は上昇 し ･4･OG
の 振動加速度で 対照群に 比 し , 平均値 で 1･65倍 の 上昇
を認 め た と して い る . こ れ は , 今回の 著者 の 結果 と同
様な も の で あ るが , 彼 らが , 振 動数 20 Hz
一 定の も とで
振動加速度1.O G, 2.OG, 4.O Gの 振 動を 300 分間負荷
し た もの で あ る の に 対 し , 著者の 実験条件 は t 振動数
20 Ez の もと で 振動加速度 0.4G, 2.O G お よ び 5･OG
と , より 小さ な加速度か ら大 き い も の を負荷 し た ･ そ
して , 5.O G負荷で 対席群の 5.5 倍の 大き な 上昇 を 示
し, 生体 に と っ て より 大き な 負荷で あ る こ とを 思わ せ
た . こ の よ う に , 同じ全身振動 で も負荷時間 な どの 負
荷条件 . 測定時間, 負荷時の 動物 の 保持状態 な ど の 実
験の 諸条件 によ っ て , 下垂体 一 副 腎皮質系機能 の 反応
も量的 に臭 っ て く る こ と が考 え ら叫る が , い ずれ に し
て も 全身振動の 場合 , 振動加速度 の 増大に 伴 い 血究 コ
ル チ コ ス テ ロ ン 値 も上昇す る こ と で は菅原 らの 報告 に
一 致する所見で あ っ た . さ ら に , 振動数の 変化 に 対 し
て は菅原ら1 5-は , 血清お よ び副腎中の コ ル チ コ ス テ ロ
ン 値の 観察か ら , ま た Bliv ais sら
用 は 犬を用 い た実験
で 血清 17- O H CS値 の 観察 か ら . い ずれ も 5Iiz 付近
に 特異的 に 上昇 を 認 め , こ の あ た り の 低振動数の 重要
性 を指摘 し て い る . こ れ は , Co er m a n nら
1 6}の 人の 指尖
血流量 , E dw a rds ら1 7)0)犬に よ る血 圧 ,血流量等を生体
指標と した 観 察 , Gr ethe r1 81の 人に よ る不快感の 訴 え
な どか らの 全身振動の 際の振動 数 は, 4 ～ 8fiz 程度の
低振動致が 重要 で あ る と の 報告 と 一 致す る も の で ある･
し か し , 著者 の 振動 数 に 関す る観察 で は必 ず し も低
振動数 で 影響 が大き く は な か っ た ･ 著者 の 成績 で は,
血奨 コ ル チ コ ス テ ロ ン 値は 5 Hz, 20 Hz, 30 Hz の それ ぞ
れ で 対 牌 群 に 比 し有意 な増加を示 し , こ の 3 種の 振動
数間で の 差 異 は認 め得 な か っ た ･ 著者の 場 合 , 振動加速
度 は 0.4 Gと い う′トさ い もの で あ っ た た め . そ れ ぞれ
の 振動負荷 が ラ ッ ト に と り 同程度で あ り , 振動数間の
ち が い を 明 確 に 成 し得 な か っ た と も考え られ , ラ ッ ト
に お い て 血奨中の ス テ ロ イ ドの 大部分を占め る と い わ
れ る
1 0I2 0)コ ル チ コ ス テ ロ ン を 指標に す る 際 . わ ず かな
条件の ちが い に よ っ て も影響さ れ る こ と が 想定さ れる
が , 振動強度 の 小 さ い 振動 で は , 刺激強度 その もの が小
さ い た め , い わ ゆ る共振振動数 に よ る効果 が発現 しな
い こ と を意味す る よ う に 観 察さ れ た .
2. 全身振動 の 脳 内生体 ア ミ ン代謝 に 及ぼ す影 響
噂乳動物 に お い て 脳 内生体ア ミ ンの 存在は, Eule r
2 1}
に よ っ て N Eが , Tw a r og ら
2 2)に よ っ て 5 岬 H T が, さ
らに DA が Weil-Ma rhe rbe ら
2 3)に よ っ て 報 告 さ れ .
そ の 後 も脳内 に は数多く の ア ミ ン 類の 存在が 明ら か に
され て き て い る . こ れ ら ア ミ ン の う ち , 脳内神経伝達
物 質 と し て 最 も 重 要 と 考 え ら れ る の は
Cate chola min e sの う ち で の N E, D A, お よ び
Indole amin eの 5 - H Tで あ る と考 え ら れ て い る . こ
れ ら は脳内で 局在性 を示 し , そ れ ぞ れ が 機能集団と し
て の 神 経 系 を 構成 し て い る こ と が 報告 さ れ て い
る2 412 5). そ して そ の 代謝の 変動が , 神経精神疾患と の 関
連 26)
, 情動の 変化 に よ る行動の 変化
2 7常 に お い て 研 究
さ れ て い る . さ ら に 環 境要因 と して の 寒冷暴露
2 8＼ 温
熱 細 な ど に よ る場合 の 報告 も あ るが , そ れ ぞれ の 脳 内
ア ミ ン の 関与 の し方 は , 負荷 す る刺激 の 種煩 , 強度t
生体側 の 条件等 に よ り 異な る も の で あ り , ア ミ ン の 変
動 も唯 1種 の 物質の み で な く . 総 合的に と らえ る必 要
の あ る こ と が示唆さ れ て い る . 振動に 類 した もの を生
体刺激 と して 取 り 上 げて い る報告 もな い わ けで は な い
が
a O)31)
, 著者の よう に 全身振動 を振動加速度お よ び 振
動数の 変化 に 関連 させ て み た も の は 未 だ 報告 を み な
い
. 著者 は まず , 全脳 レ ベ ル に お け る主 要 ア ミ ン の 変
動 を と ら え , 特徴的 な変動 を認 め た振動加速度 5.OG ･
振動数 20 Hz の 全身振動負荷に お い て 脳 の 部位別 の 検
全身振動の ラ ッ ト脳内生体 アミ ン代謝 へ の 影響
索を行 い , 3種の ア ミ ン に特徴的な変動様式 を認 め た
の で あ る . N E は全脳 レ ベ ル で 振動加速度 の 増大 に 応
じて , 特 に 5.O Gの 負荷時に 対照群 の 57 %に ま で 減少
した が , 振動数の 変化 に 対し て は対照群と の 間に特記
す べ き変化を 認め ず , 振動の 強度 と し て と ら え られ る
加速度 に 依存す る こ とが 示唆さ れ た . そ し て t 全脳 レ
ベ ル で 認 め られ た N Eの 減少は脳全体 に渡 る も の で は
なく ,主 に Hy pothala m u sに お け る も の で あ る こ と ,
さら に Hip po c a mpu sに も減少方向 に 影響 が お よ ん
で い る こ とが 観察 され たの で あ る . 極 々 な刺 激に よ る
N Eの 減少 は諸家 に よ っ て 報告さ れ て い る が , Blis s
ら
32)は ele ctric al fo ot sho ck l時間の 暴露 で 全脳 に
渡っ て NE の 71 % まで の 減少を認 め ,W eiss ら
3 3)は通
電刺激 や強制水泳 に よ る減少を報告 し, さ ら に Ritte r
ら
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は , 月齢の 異な る2 群の ラ ッ ト に 寒冷刺激 あ る い
は fo ot sho ck を 1時 間 与 え た 直 後 の N E を
Hypothala m u s, Tele n c ephalo n で 測 定 し . と く に
Hy pothla m u sに お い て 月 齢を よ り経 た ラ ッ ト に 対照
の 60 %近 く に まで お よぶ N Eの 減少 を認 め . ま た そ の
回復も遅 い こ と , さ ら に 寒冷刺激 と foot sho ck の 比
較を通 し て , 脳内の N E依存性機能 へ の 関与 , そ れ も年
長に な る は ど大 き い で あ ろう こ と を指摘 し て い る . こ
の よ う に 脳内 N Eに つ い て 種々 な 刺激時 で の 応 答 が
Hypothalm u sを中心 に 報告さ れ て い る が , 著者 の 成
績で も通電刺激 , 寒冷刺激の はか 振動刺激に よ っ て も
N E が刺激 の 程度 に 応 じ て 応答 す る こ と が 示唆 さ れ
た . さ ら に 今回 の 振動刺激の 際 , H ip po c a mpus に も
N Eの 減 少傾向 を み た が , Hip po ca mpu sへ は育斑核
一 皮質路系 の 1成分 で あ る N En e u r o nが 達 し3 5), さ
ら に H ip po c a mpu sの A C T H分泌 に 対 す る 役割3 6)と
も関連し て , 振動刺激 の 際 の Hip po c a mpu sの 関与と
いう 興味深 い 所見で あ る こ とが 指摘で き る .
D A, D O P AC は振動数 の 変化 に 対 して は NE と同様
全脳 レ ベ ル で 特記 す べ き変化を 認 め ず , 振動加速度の
5.O Gに 至 っ て D O P A Cに の み 有意 な上 昇を 認め , D A
の 異化促進 が招来 さ れ て き た こ とが 推定さ れ た . さ ら
に部位別に D Aの 変動 を み て み ると ,Striatu m にお け
る減少傾向 , Co rte x で の 上昇傾向を 認 め , 全脳 レ ベ ル
で は変動が み ら れ な か っ たが , 部位別 に は こ こ に述 べ
た 2部位で 異 っ た変動 を示す こ とが 確め られ た . こ れ
に対 し , Blis sら3 2}は fo ot sho ck を与え た場合本成績
と同様全脳 D Aに 明 ら か な変動を 認 めず , 同 じく fo ot
Sho ck を 用い た Fad da ら3 7)は局所的 な検索 を 行 い ,
Substa ntia nigraで D Aの 35 %の 減少 , そ の 他 の 部
位で 不 変 , D O P A C が fr o ntal c o rte x で 75 %,
nu cle u s a cc u mbe n sで 40%増加 し た こ と を 報告 し
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て い る . D A は元来錐体外路系機能 , 運動機能 に 関連が
深く著者 の 成績か ら も全脳 レ ベ ル D A その もの の 変動
は 認 めが た い が DOPA Cの 動 向か ら . こ の よ う な D A
機能系に も何 らか の 影響が お よ ぷ こ とが示唆さ れ る .
そ し て D A が部位的 に 異 っ た 挙動 を示す こ と は t D A
の 代謝回転率 の 脳部位 に よ る差異をも考え させ るもの
で あ る . 今回 の 振動刺激の 際, 著者が 5.O Gの 加速度負
荷 で と らえ た の が こ れ で あ り .S triatu m で の D A遊離
の 増大 ,Co rte x で D Aの 再生 が より促進し て い る状態
を み た と い え よう . 5 一 日丁 系に つ い て も従来 よ り 情
動3 8). 体温調節8 9)お よ び 内分泌機能 との 関連等 に つ い
て 論 じ られ て い る . 全 身振動 に よる脳内5 - H Tへ の
影響 に 関 して の 報告は な い が , 今回の 著者 の 成績 は .
前述 の N E, D A 以上に 5 - H Tの 変動 が著明 で , 畳反
応関係も成立す る こ と が示唆 され る所見で あ る . 振動
数の 変化 に 対 し 20日z で 5 - H T お よ び5 - H Tの 主
要代謝産物の 5 - HI A Aの 上昇が あ り . 脳内に お い て
5 一 日T 系の 機能的活動 が推察 され ることは , 全身振動
の 際の 人体に お け る共振振動数が , とく に 頭部に お け
る第1 次の 共振点 が20 Rz 付近に も存在す る と い う 岡
田
4 0)の 報 告もあ り , ラ ッ トの 成績を た だ ちに 人間と 比
較する こ と は で き な い に して も興味深 い もの と い え よ
う . さ らに . 振動加速度 を増す に 従 い 5 一 日T. 5 -
HIA A とも に 増加 す るが , 5 - H Tの 上昇が よ り 直線
的で 加速度 の 変化 へ の 対応が より大 き い こ と が 示さ れ
た . 加速度 を 2.O G か ら 5.O Gに 変化 させ た場合 , そ の
間の 5 - H Tの 増加 は 5 - H IA Aの そ れ を し の ぎ, こ
の こ と は こ の 大 き な加速度に 至 っ て 5 - H T系神経集
団の 5 - H Tの 再生が 遊離を上回ると い う代謝様式の
変化を示唆す る も の で あ る . 部位的 に は,5 - H Tの 上
昇 は Hy pothala m u s, Ce rebe11u m の 限ら れ た 2 部位
に み られ , N E と向様全身振動 が 5 - H T系 に も 脳局
所的に 影響 を 与 え る こ と が 示唆 さ れ る . さ ら に
Hy pothala m u sで は N E と逆 の 変動を示し , N E系と
5 - H T系 とが 異 っ た 対応を す る こ と . ひ い て ほ括抗
的な機能 を有す る可能性 も示唆す る所見で あ っ た .
3. 全身振動 によ る 脳 内ア ミ ン の 変動 と 血 焚 コ ル
チ コ ス テ ロ ン と の 関連
下垂体一副腎皮 質系 の 調節 に 関 す る 脳内 (特 に
Hy pothala m u s) ア ミ ン の 役割 に つ い て は N Eの 抑制
的作用 あ る い は促進的な役割 を主張する も の 41 日 2}, さ
ら に D Aに 関 す る もの 4 3), 5-H Tに関する報告 細 等多数
あ る が な お見解の 一 致を み て い な い . こ れ ら は い ず れ
も脳内Catechole a rnin eを , あ る い はIndole a min eの
5 - B T を減少あ るい は増加 させ る薬物 を投与 し論じ
ら れ て い る も の で . 著者 の 場合振動刺激 その もの に よ
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る 脳内ア ミ ン の 変動か らの 推 察 で あ るの で 立場 は 多少
異な るが . 全脳 に お け る N E, D A, 5
- H T含量 の 変化
と血奨 コ ル チ コ ス テ ロ ン 値 と の 相関 を み て み る と , 振
動加速度を変化さ せ て 観察 し た場合に , 血奨 コ ル チ コ
ス テ ロ ン は N E との 間に 負の t 5 - H T との 間 に 正 の
そ れ ぞ れ 有 意 な 相 関 が 認 め ら れ , し か も
Hypothala m u sに お け る NE, 5
- H Tの 変動 か ら ,振
動加速度の 増大に 伴 う血究 コ ル チ コ ス テ ロ ン の 上昇 に
関 し て は , 脳内 ( 特に Hy pothala m u s) の N E と 5
-
H T と は異 っ た動態を 示し , こ の 両者 は桔抗的な役割
を持つ こ と も示唆 され る 所見で あ っ た .
以上 , 全身振動 の 中枢 へ の 影響お よ び中枢の 関与 を
知 る目的で , 脳内神経伝達物質 と し て の 生体 ア ミ ン 3
種 に つ い て そ の 代 謝産物 も ー 部測定 し , あ わ せ て 下垂
体 一 副腎皮質系機能の 指標 と し て の 血焚 コ ル チ コ ス テ
ロ ン 値 の 変動 との 関連に つ い て も 若 干 の 考察 を 行 っ
た , 今回の 実験か ら , さ らに 脳内 モ ノ ア ミ ン を 動的 に
と らえ て 観察 す る こ とが 要望さ れ , ま た , 本実験 で 測
定 した ア ミ ン 以 外の 神経伝達物質 と し て 注目 さ れ つ つ
あ る諸物質 もあ わ せ て 脳 内の 変動 を総合的 に と ら え る
こ と の 必要性 , さ らに 血液 , 尿な どの 末梢 レ ベ ル で の
代謝物測定 に よ る関連分析 な ど , こ れ ら はさ ら に 追究
す べ き課題 で あ る .
結 論
全身振動の 評価 , 作用機序 に つ い て の 基礎的知見を
得 る こ とを 目的 と し, 脳 内生体 ア ミ ン 代謝 に い か な る
影響 を及 ぼすか を観 るた め に . ラ ･7 ト を 用い 実 験的に
種々 な振動加速度 , 振動数の 全身振動 を負荷 し , 脳内
生体 7 ミ ン の No r epin ephrin e (N E), Dopa min e
(D A), Se r oto nin (5 - H T)さ ら に D A, 5
- HT の 主要
代 謝 産 物 3, 4 - di hydro xy -Phe nyla c etic a cid
(D OP A C), 5 - hydr o xyindole a cetic a cid (5
-
H IA A)の 変動 を全脳 レ ベ ル あ る い は 部位別 に 検討 , ま
た 血祭コ ル チ コ ス テ ロ ン 値と の 関連 で 追究 した が , そ
の 成績は次 の 如 く要約さ れ る .
1. 振動加速度 を 0.4G か ら 5.O Gに 変化 さ せ る こ
と に よ っ て , 血奨 コ ル チ コ ス テ ロ ン 値 は い ず れ の 振動
負荷群 で も対照 に 比し有意 な上昇 を示 し た が , 0 .4G,
2 .OG 負荷群 で は同程度の 上昇 ( 対顔群の 2.4倍 , 2.5
倍), 5.O G負荷群 で は上昇は顕著 で 対照群の 5.5倍
で あ っ た .
2. 振動数 を 変化 させ た 場合 の 血焚 コ ル チ コ ス テ
ロ ン 値 は対照 群に 比 し , 負荷振動数 5 Hzt 20Iiz,30Hz
の 各群 と もに 有意な上昇(p < 0.0 5)を示 し て い た が
負荷振動数の ちが い に よ る 差異 は認 め られ な か っ た .
3. 脳 内生体 ア ミ ン の 変化 は . 振動加速度を変化さ
せ た場合 , 全脳に お い て N E は 5.O G負荷群 で 有意(p
< 0.05) に 減 少 し , 部 位 的 に は Hypothala m us,
H ip po c a mpu sに 限局 し て い た ･ D A は全脳 で は 振動
加速度 の 増大 に 伴 う変化は認 め ず , D O P A C が 5･O G負
荷 に お い て 有意 (p < 0.05) に 上昇 して い た ･ D Aの
部位別検索 で は , Striatu m で 減 少傾向 , Co rte xで 上
昇傾向を 認 めた . 5 - R T, 5
- HI A A は と もに それ ぞ
れ の 振動加速度負荷群 で 上昇し た が ,と く に 5- H T は
5.OG ま で 振動加速度の 増加に 伴な い 直線的な増加 が
認 め ら れ た .
4. 二振 動 数 を 変 化 さ せ た 場 合 に は N 且. D A,
D O P A C含量 に は特記す べ き 変化 を 認 め な い の に 対
し . 5 q HT, 5- HI A Aで は 20 Hz の 振 動数負荷群 に
お い て 有意 な (p < 0.0 5) 上昇を認め た .
5. 血発 コ ル チ コ ス テ ロ ン 値と 脳内 ア ミ ン の 相関
で は , 振動加速度を変化 させ た 場合の 脳内 N E と血奨
コ ル チ コ ス テ ロ ン 値 は有意 な負 の 相関(r = = =･--0.63, p
< 0.05) を示 し , 5 一 日T と血祭 コ ル チ コ ス テ ロ ン 値
と の 間 に は有意準正 の 相関 (r = 0 -93, p < 0･01 ) を
認 め た . 振動数 を変化さ せ た 場合に は . 血欒 コ ル チ コ
ス テ ロ ン 値 と 5 - H T との 間 に 正 相関(r = 0･58. p <
0.05) を 認 め た .
6. 全 身振 動 刺 激 の 加 速 度 変 化 に 対 し て ,
Hy pothalm u sに お い て は , N E と 5
- H T とが桔抗的
な応答 を呈す る こ と が 示唆さ れ た .
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Key w oTd$: Wholebody vibratio n,biogemic amin es,Plasm ac ortic oster on e
Abs仕aet
To in v estigate the effects of w hole body vibratio n on Centr al Nervou sSyste m, the rats were
e xpo s ed to v ario u s whole body vibration and examin ed fo rthe change Of le velsof brain bioge nic
amin es a nd their m etabohtes, No r epineph rin e(N E), Dopa min e(DA), Se roto nin(5･H T), 3, 4･
dihydro xyphe nyla c etic a cid(D O PA C), a nd 5 Jlydr o xyindolea c etic a cid(5- HヱA A)in whole brain
O r regionalbr ain ･ Plasm a cortic o ste ro n el v els we r ealso m e a sured and analyz ed,in relation to
brain bioge nic amin es abo v e- m 8 ntio n ed ･ The re sults obtain ed w e r e asfonows;
1 ･ Pla sm a c o rtic osteron ele v els w e r e ele v ated a st he a c c ele r atio nincre as ed fr o mO
.
4 Gto 5 .O G.
2･ As the vibratio nffequ e n cy w as cha ngedfrom 5 Hzto 3 0 Hヱ, Plasm a co rticoste ro n el vels w ere
Sigmi 丘c a ntly ele v ated(p<0･0 5)but ap pr o xim atelythe sa m egr ade ofele v ation in ea ch freque n cy.
3･ Br ain N E decre ased signi 丘c antly(p<0.0 5) at 5.O G with 2 0 Hz and t he decr e ase w a s｡bse rved
in Hy pothalamus(p<0･0 1)a nd H ip po c a mpus(p<0･1 0)･ D A le v el w as notaffected byin c re a sed
a c c el ratio n
,
but D O P A C le v e w a ssigni nc a ntly ele vated at 5.O G(p<0.0 5). T he le v ｡1s ｡f5_ H T
a nd 5- H I A Aw e re slgni蔦c a ntly elevated a sthe a c cele r atio nincre ased fr o mO･4 G to 5.O G
,
and the
in c rease of 5- H Tw as observ ed in bothof Hy pothalam us and Cerebellu m .
4･ Co n c emingthe ch ange Ofvibratio nfreque ncy, 0nly 5-H Ta nd 5-HI A A lev els of brain biogenic
amin es abov e- m e ntio ned w ere significantly ele v ated at thefrequ e n cy of 2 0 Hz(p<0.0 5).
5
･
In in creaslng t he a c c el r atio n) the c o rrelatio n sbetw e en br ain N Ea nd plasm a c ortico steron e
le v els(r= - 0･6 3,･P<0･0 5), a nd betwee n brain 5-H Tand plasm a c ortico ster on elev el$(r=0 .9 3,P<
0.0 1) w e re sigmi fica nt.
6･ Itw a$ S ugge Stedin e xposhgthe r at wholebodyto ac c ele ration that t he roles of brain N Ea nd
5-H T(especia11yin Hy pothalam u s)w erec o mpetitiv e.
